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Study on Optical-Efficiency Improvement and Viewing-Angle Control of Electronic Displays 
Utilizing Light Polarizing Technologies 
 
ABSTRACT：With the progress in mobile communication technologies, accessing a large 
amount of information anywhere and anytime became a reality. In mobile devices, low power 
consumption is essential for electronic displays to prolong the operation time of batteries. 
Additionally, controlling the viewing angle of mobile devices is required to optimize privacy 
in public places and convenience that can be viewed by multiple people. Liquid crystal 
displays (LCDs) and organic light emitting diodes (OLED) displays are mainly used for 
electric displays in mobile devices. As for these electric displays, the image light is polarized 
light that can be relatively easily controlled by refraction, reflection, or birefringence, 
compared with random polarization. Therefore, by utilizing light polarizing technologies, 
this study aims at improving the optical efficiency of electronic displays to reduce power 
consumption and realize displays with controllable viewing angles. 
In Chapter 1, the background and objectives of this study are described.  
In Chapter 2, the types and definitions of polarized light are summarized along with the 
light polarizing technologies applied to achieve the study objectives. 
In Chapter 3, the polarized backlight for optical efficiency improvement of LCDs is 
described. A typical LCD includes a pair of dye polarizers. A polarizer functions by absorbing 
a component of light and allowing the other component that has a plane orthogonal to the 
first component to pass through itself. Therefore, it absorbs at least 50% of the randomly 
polarized light illuminated onto the LCD panel. Hence, the ratio of the light from the 
backlight absorbed by the polarizer needs to be reduced to achieve low power consumption in 
LCDs. The light output at the interface of refraction contains more p-polarized light than 
s-polarized light owing to their transmittance difference at the refraction interface. We use 
interface refractions from existing optical components and maintain the state of polarization 
as light passes through them. Using this concept, we developed a polarized backlight 
utilizing a p-polarized light outcoupling. In our backlight, the luminance for the p-polarized 
light was improved by ≥30%, compared with that of a conventional backlight. Thus, low 
power consumption can be achieved applying the backlight to LCDs and this backlight can 
be composed of fewer components.  
In Chapter 4, the reduction of power consumption of OLED displays by optical- 
efficiency improvement is described. At present, the luminous efficiency of blue OLED is the 
lowest among the three primary colors. Therefore, a polarized light-recycling structure has 
been proposed to improve the optical efficiency of the blue light. The proposed structure 





in the same order on the OLED. A quarter-wave plate and polarizer constitute the circular 
polarizer. The CLC has specific optical characteristics based on a helical molecular 
alignment. When randomly polarized light enters the CLC, the circularly polarized light 
component whose handedness corresponds to the sense of the cholesteric helix in a specific 
wavelength range is selectively reflected, and the circular components of the other 
handedness within the wavelength range and light outside of that range are transmitted. 
The wavelength of the selective reflection depends on the helical pitch of the CLC. In the 
proposed structure, the CLC with selective reflection in the wavelength range corresponding 
to a blue is used. Because the light emitted from the emitting layer is randomly polarized, 
the circularly polarized light corresponding to the wavelength range of the blue light is 
reflected selectively by the CLC, and the other components of light are transmitted through 
the CLC. The light transmitted through the CLC outside of selective reflection range is 
directed toward the viewer after its intensity decreases because of the absorption of the 
polarizer. In that case, the light transmitted through the CLC corresponds to the selective 
reflection range is circularly polarized light which is converted to the linearly polarized light 
by the quarter-wave plate and transmitted through the polarizer. In contrast, the light 
reflected at the CLC is directed to the OLED and reflected at the reflective electrode of the 
OLED and redirected toward the CLC. When light is reflected at the reflective electrode, the 
handedness of the circularly polarized light is reversed so that the light can be transmitted 
through the CLC and polarizer. Consequently, the blue light that is partially absorbed by the 
circular polarizer of the conventional structure can be recycled to increase the blue light 
output. By measuring of the active matrix OLED display prototype, the peak intensity of the 
blue light at 466 nm was increased by 56%, and the power consumption of the blue emission 
was reduced by 48%. This result proves that the proposed structure can reduce power 
consumption by improving optical-efficiency. 
In Chapter 5, a viewing angle control device (VACD) applicable to the LCDs and OLED 
displays is described. A VACD can control the transmission of light at predetermined oblique 
angles without changing the transmission of the light in the normal direction. A VACD can 
be realized using a liquid crystal (LC) cell and a pair of polarizers. The LC cell enables the 
control of the polarization of light at predetermined angles by changing the voltage applied 
to the LC layer without varying the polarization of light in the normal direction. Therefore, 
the LC cell should have no phase change in the normal direction irrespective of the voltage 
applied to the LC. For this purpose, the alignment direction of the LC must be parallel or 
perpendicular to the absorption axis of the pair of polarizers. A conventional VACD uses a 
LC cell with homogeneous alignment which restricts light shielding to a small region at an 





VACD involves a hybrid aligned nematic (HAN) LC cell and a negative C-plate. When a 
small voltage (0–3 V) is applied to the LC layer, the transmittance in the oblique direction 
decreases owing to the negative C-plate and LC alignment in the thickness direction; thus, 
the viewing angle becomes narrow. On the other hand, the viewing angle widens when a 
high voltage is applied to the LC layer since the transmission increases in the oblique 
direction by compensating the phase difference between the negative C-plate and LC layer. 
Compared with that of the homogeneously aligned LC cell, the proposed VACD can control a 
wider region with a polar angle range ≥2.5 times and an azimuth angle range ≥3 times 
increased. By arranging the proposed VACD on top of the electronic display, the controllable 
viewing angle can be realized. 
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 液晶は 19 世紀後半に欧州で発見された。ドイツの植物学者フリードリヒ・ライニツァーが純粋な物
質が二つの融点をもつという不可解な観察をしたことがその端緒である。この結果を伝えられた物
理学者オットー・レーマンがこの物理現象が結晶に由来していると誤認し、それに Liquid crystal (液
体結晶＝液晶)という名称を与えた５）。 






































































































































パッシブマトリクス方式は、走査電極を増やすと 1 フレーム期間に 1 ラインに割り当てられる時間









































































1．2．3 有機 EL ディスプレイの発展 
有機 EL ディスプレイは画素自体が発光し、その発光量を制御することで画像を表示する自発光
型の電子ディスプレイである。画素の発光を担うのが有機電界発光素子である。有機電界発光素子
の研究は 1960 年代には行われていたが、1987 年に発表されたキャリア特性の異なる 2 層の有機
膜を積層した低電圧な発光素子（図 1‐5）の報告１７）以降、急激にその性能が向上した。なお、1987











図１‐5 有機 EL 素子の構造１７） 
 
























図 1‐6 有機 EL 素子のエネルギーダイアグラムの模式図（3 層構造） 
 











































図 1‐7 有機 EL 素子の発光の主な素過程 
 
 有機 EL ディスプレイの駆動は、図 1‐3 に例示した液晶ディスプレイの駆動方式と同様、セグメン
ト方式による数字などの簡易なパターン表示から、小型で比較的精細度が低い表示に対応するパ
ッシブマトリクス方式を経て、高輝度、高精細、高コントラスト表示が可能で大画面化にも対応するア
クティブマトリクス方式に発展してきた。図 1‐8 に有機 EL ディスプレイの画素部の一部断面図を示









































図 1‐8 有機 EL ディスプレイの画素部の一部断面図 
 
このように有機 EL ディスプレイは有機 EL 素子の発光効率の向上やトップエミッション方式の採
用によって、より低消費電力で長寿命な電子ディスプレイに発展してきた。特にフレキシブル基板の
適用が可能となることで、薄型・軽量に加え、フォルダブル（折りたたみ）やローラブルなど、これまで
と違った使い方、用途を実現することが可能となる。図 1‐9 に有機 EL ディスプレイの基本構成を示











































め、その最大通信速度は 30 年で約 10 万倍に達しつつある２５）。
 
図 1‐10 移動通信システムの進化２５） 
 
第 5 世代移動通信システム（5G）では最高伝送速度が 10Gbps となり、第 4 世代の 100 倍速い
ブロードバンドサービスの提供が可能になる。この伝送速度は約 3 秒で 2 時間の映画をダウンロー
ドできる速度であるため、高画質な画像データを大量にモバイル環境で利用することを可能にす
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を Eⅹ0、ｙ方向の振幅をＥｙ0、ｘ成分とｙ成分の位相差を δ、波数をｋ、角振動数を ω とすると、電場
ベクトルのｘ成分とｙ成分は式（2‐1）で表すことができる。 
 {
𝐸𝑥 = 𝐸𝑥0cos⁡(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡)   
𝐸𝑦 = 𝐸𝑦0 cos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 + 𝛿)
                                  （2‐1） 
また、波長をλ、光速をｃとすると、波数ｋと角振動数ωは以下で表される。 
 
  𝑘 =
２𝜋
𝜆
⁡                                                （2‐2） 
 
  𝜔 =
２𝜋ｃ
𝜆


















図 2‐1 直線偏光 
 
{
 𝐸𝑥 = 𝐸0𝑐𝑜𝑠𝜓 cos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡)⁡⁡
𝐸𝑦 = 𝐸0𝑠𝑖𝑛𝜓 cos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡)










                                                           
 
                       




𝐸𝑦 = ∓𝐸⁡ sin(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡)

















なお、図 2‐2 に例示するように、δ＝π/2 のときに光の進行方向から観察すると、合成された電
場ベクトルは角振動数ωで“時計回り”に回っているように見える。この様な光は一般的に右円偏光





































































































𝟐⁡                                      ⁡ ⁡   ⁡ ⁡    （2‐12） 
 
 𝐑𝐩 = 𝒓𝐩
𝟐⁡                          ⁡               ⁡ ⁡    ⁡ ⁡ ⁡ ⁡  （2‐13） 
 
 𝐑𝐬 = 𝒓𝐬











)  ⁡                                           （2‐15） 
 










)  ⁡                                           （2‐16） 
   
24 
 
















































































































































































= 𝑛𝑚𝑃                                       （ 2 ‐ 1 7 ） 
 




















 なお、液晶の分子長軸の屈折率をｎ// 、短軸の屈折率をｎ⊥、とすると、液晶分子の平均屈折率 
ｎm と屈折率差Δｎはそれぞれ次式で表される。 
 
nm ⁡ =⁡ √(𝑛//
2 + 𝑛⊥
2 ⁡)/2⁡⁡ ⁡                                    （2‐19） 
 

































光で位相のずれが生じる。図 2‐12 は全反射の際の位相のずれの一例であり、屈折率 1.58 の媒体 















































と空気（屈折率 1.0）との界面で生じる位相のずれの計算値である。図 2-13 に示すフレネル菱面体
はこの現象を利用して偏光状態を変えるものである。フレネル菱面体は、一回の全反射でｐ偏光とｓ

























































































































































表 2‐2 電子ディスプレイの技術課題と対策及び適用する偏光制御技術 
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66mm×37mm（対角 2.98 インチ）であり、照明領域の中心を測定点とした。 
図 3‐4 に偏光度の測定系を示す。同図には方位角φの定義も記載した。導光板の 4 つの側面
のうち、光源（LED）が近接配置され、光入射面となる側面の長手方向を x 軸と定義する。また、光
源から出射して導光板に入射した光が導光板を導波する際の主たる方向（導波方向）を y 軸とし、
導光板の光出射面に対する垂線方向を z 軸と定義する。図示のとおり、ｘ軸の＋方向を方位角 0°
とし、反時計回りを方位角の＋方向と定義する。また、極角 θ（視角）の＋方向は、y 軸の＋方向と
する。検光子には偏光フィルム（日東電工製，SEG1425DU）を使用した。後述するとおり、導光板か
ら出射する光が最大輝度となる方向は yz 平面に含まれる。このため、特に yz 平面を進む光に着
目し、検光子の透過軸（吸収軸と直交する軸）が yz 平面と平行なときの輝度を Ipmax（p 偏光輝度）、
直交するときの輝度を Ipmin（s 偏光輝度）とし、p 偏光に対する偏光度 ρp（p 偏光度）を式（3-2）で定
義する。 
 











































3．4．1 p 偏光有効利用のコンセプト 
空気と透明部材との界面のように屈折率が異なる物質どうしの界面では、斜めに入射した光は屈
折する。この際、第 2 章で述べたとおり、 p 偏光と s 偏光では透過率及び反射率が異なり、その透
過率や反射率はフレネルの式から、また、その屈折角度はスネルの法則から求めることができる。  
図 3‐5 は本開発の偏光バックライトのコンセプト説明図であり、バックライトの一部構造を示す断
















































 図 3‐6 はバックライトを構成する光学部材の各界面における透過率の入射角度依存性（計算値）
を示す。屈折率 1.58 は導光板及びプリズムシートの基材の屈折率、屈折率 1.6 はプリズムシートの
プリズムの屈折率に概ね相当する値である。 
図 3‐7 は本検討に用いた導光板から出射する光の方位角 φ＝90°における、p 偏光輝度及び
s 偏光輝度の極角（角度）依存性を示す。導光板から出射する p 偏光の輝度のピーク角度は、約
74°である。ここで、図 3‐5 に示す光線（以下、主光線と呼ぶ）が導光板から 74°の角度で出射す
る光とすると、導光板表面への入射角度 θ1 は 37.5°、プリズムシート裏面への入射角度 θ2 は
74°である。この光線のプリズムシートの基材内部での屈折角度 θ3 は 37.5°、プリズム内部での
屈折角度 θ4 は 36.9°となる。この光がプリズムの光源側の表面 S1 に直接入射すると、正面方向
（z 軸方向）には向わなくなるため照明光として有効に利用できなくなる。このためプリズム表面 S1 の
底角αは、主光線が当たらない角度、すなわち 53.1°より大きくする必要がある。本検討では 5°
程度の尤度となる 58°を選択した。一方、光源とは反対側のプリズム表面 S2 の底角 β は、主光線




図 3‐6 に例示する通り、主光線の各界面における透過率は p 偏光が s 偏光より高く、特にプリズ
ム表面 S2 への入射角度は、p 偏光の透過率が 100％となるブリュースター角に近い角度である。こ
のため、プリズムシートから出射する光は p 偏光の量と割合が大きい光となる。 
 さらに p 偏光の量を増やす施策として、プリズムシートの裏面にプリズムシートの基材よりも屈折率
が高い膜を一層設ける構造を考案した。図 3‐8 はプリズムシートの断面構造を示す概略図である。
プリズムシート裏面の屈折率が高くなると、空気との界面におけるブリュースター角はプリズムシート





























































































図 3-8 プリズムシートの断面概略図 
 
具体的には、プリズムシート裏面のｐ偏光の透過率が高くなるように高屈折率膜の膜厚 d を式（3‐
3）を満たす条件にする。ここで、λ は光の波長、 ｎｓは高屈折率膜の屈折率、ε は高屈折率膜内
の光の進行角度、m は整数とする。 
 
d = 𝜆/(4・𝑛𝑠・ cosε )・ ( 2m+1 )                               （3‐3） 
 
波長λは比視感度が高い 550nm を考慮すれば良い。また、膜厚 d は m の値を 1 以上の整数と
して得られる値としても原理上は良いが、膜厚 d を大きくすると生産性の低下や膜応力によるシート
の反りなど信頼性への影響が懸念されるため、本検討では m＝0 で算出される値を膜厚 d として選
択した。 
図 3‐9 にプリズムシートの裏面に入射角度 θ2＝74°で入射する光の p 偏光の透過率及び p 偏
光度と高屈折率膜の屈折率ｎｓとの関係を示す。この図は、高屈折率膜の膜厚 d を式（3‐3）から求
められる値とし、マクスウェルの方程式から導き出される特性マトリクスを用いた光学干渉を考慮した
計算１１)の結果である。p 偏光の透過率が増加すれば p 偏光輝度が向上する。さらに、s 偏光の反
射が増加して、その透過率が低下すれば p 偏光度が高くなる。計算上、高屈折率膜の屈折率を高
くすると p 偏光の透過率は向上し、例えば、二酸化チタンや硫化亜鉛であれば実現可能な屈折率
ｎｓ＝2.40 の場合、p 偏光の透過率は 99.9％、p 偏光度が 60.1％となる。しかし、実用化に向けて
は、膜厚変動に対する感度や膜応力によるシートの反りなど、生産性や信頼性を考慮した選択が望















































































































図 3‐11 及び図 3‐12 に導光板上にプリズムシートのみを配置した状態の p 偏光輝度と s 偏光輝
度の角度依存性（方位角 φ=90°）を示す。図 3‐11 はプリズムシート裏面に高屈折率膜が無い条
件、図 3‐12 は高屈折率膜がある条件の結果であり、比較のため両図ともに縦軸は、プリズムシート
裏面に高屈折率膜が無い条件における s 偏光の正面輝度(極角 0°)で規格化した相対輝度を示
す。なお、本評価では高屈折率膜として酸化亜鉛 93％＋酸化アルミ 7％の膜を用いた。その屈折
率ｎｓは 1.9、膜厚 d は 84nm である。両図から明らかなとおり、プリズムシート裏面の高屈折率膜の
有無に関わらず、プリズムシート通過後の輝度は s 偏光と比較して p 偏光が高くなった。p 偏光輝
度のピーク角度はいずれも約 10°であり、この角度における p 偏光輝度は s 偏光輝度と比較して、
高屈折率膜が無い条件で 1.9 倍、高屈折率膜が有る条件で 2.5 倍となった。この差は主に高屈折
率膜が有る場合、プリズムシート裏面の s 偏光の透過率が低くなったためである。なお、ピーク輝度
角度における p 偏光輝度は、高屈折率膜を設けることで約 4％上昇した。 
図 3‐13 に導光板の上にプリズムシートのみを配置した状態における p 偏光度 ρｐの角度依存性
（方位角 φ=90°）を示す。同図にはプリズムシート裏面に高屈折率膜が有る条件と無い条件を併
記した。高屈折率膜が有ることで p 偏光度は最大で 50％を超えている。また、高屈折率膜が無い
場合でも p 偏光度は 35％に達している。高屈折率膜が有ることで p 偏光度は大幅に向上している











































































































合の評価結果について述べる。図 3-14 及び図 3-15 は、本開発のバックライトの p 偏光輝度の角




比較に用いた従来のバックライトは、導光板の上に拡散シート 1 枚とプリズムシート 2 枚をこの順に




折率膜が無い条件で 30％，高屈折率膜が有る条件で 34％向上しており、さらに方位角 φ＝９0°




















































































表 3‐1 にバックライトの仕様の比較を示す。正面方向の p 偏光輝度は従来の方式に対し、高屈
折率膜が有る場合に 1.34 倍（34％向上）となった。この際、従来の方式では p 偏光度が 0.3％とほ
ぼランダム偏光だったのに対し、本開発品の p 偏光度は 37％であった。なお、輝度の半値角につ
いては、従来の方式と比較すると、方位角φ＝90°の方向で 4°、方位角 φ＝0°の方向で 16°
狭くなった。ここで、s 偏光を含む全ての光（全偏光）に対する正面輝度は、高屈折率膜を有する本











































表 3-1 バックライト仕様の比較 






正面輝度（p偏光） 1.34 1.30 1.00 
ｐ偏光度（θ＝0°） 37% 27% 0.3% 
輝度半値角（p偏光） 
方位角φ＝90° 
-16°～18° -16°～18° -18°～20° 
輝度半値角（p偏光） 
方位角φ＝0° 
-18°～18° -18°～18° -26°～26° 
正面輝度（全偏光） 0.95 1.02 1.00 




















ば、高屈折率膜の屈折率ｎｓを本評価で用いた 1.9 とすると、主光線の s 偏光に対する透過率は約
40％に留まる。対策としては２つのアプローチがある。一つは、導光板から出射する光の p 偏光度














て PET フィルムを用いる場合の条件について検討した。 









明体のように単純に考えることができない。そこで、二軸性の PET フィルムに全方位から p 偏光（こ
こでは、ｙｚ面内、即ち、方位角 90°‐270°方向に振動方向を有する直線偏光）が入射したときに、
PET フィルムを透過した光の偏光状態がどのように変化するのかを偏光変換行列に基づく計算手
法を備えた光学シミュレータ（LCD Master，Shintech 社製）を用いて計算した。具体的には、PET フ








































































図 3-18 及び図 3‐19 に計算結果を示す。図 3‐18 は上記 PET フィルムに p 偏光を入射し、通過
したときの p 偏光成分の割合（p 偏光透過率）を示す等透過率線図（等透過率を明暗で表示）であ
る。図 3-18 (a)、(b)、(c)はそれぞれ PET フィルムの遅相軸を φ＝９0°、45°、0°とした場合の計
算結果である。また、考慮すべき角度範囲（方位角 φ=70°～110°，極角 θ=65°～80°）にお
けるｐ偏光透過率の状況の一例として、図 3‐19 に極角θ＝76°における、ｐ偏光透過率の方位角
φ依存性を示す。比較のため、図 3-19 には、φ＝90°、45°、0°の計算結果を併記した。 
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率を向上する構造（光リサイクル構造) 6）７）について述べる。  
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4．2 有機 EL ディスプレイの低電力化に向けた課題 
4．2．1 有機 EL 素子の発光原理と効率 
































































図 4‐2 有機 EL ディスプレイの断面構造図 
 
図 4‐3 は円偏光板の機能説明図である。円偏光板は、ランダム偏光から直線偏光を取り出すこと
































































































図 4‐4 コレステリック液晶の選択反射を用いた光リサイクル構造 
   
本方式は以下のとおり作用する。発光層から出射する光は直接、あるいは発光層裏面の反射電
極で反射したのち、青色反射コレステリック液晶層（B-CLC；Blue reflective - Cholesteric Liquid 
Crystal layer）に入射する。B-CLC に入射した光は選択反射により青色に相当する波長帯域であ
って特定の回転方向の円偏光（例えば、ここでは左回りの円偏光）成分は反射し、その他の光は透




































と 1/4 波長板を貼り合わせたもの）と有機 EL パネルの間に貼り合せることで本構造を実現する。つ


















表 4-1 に仕様を示す有機 EL パネルに選択反射の中心波長λ0 が 450～460nm、波長帯域Δλ
が約 50nm の B-CLC と円偏光板を積層して、光リサイクル効果の検証実験を行った。発光スペクト
ル及び反射スペクトルは分光放射輝度計（Spectra Scan PR705，Photo Research 社製）を用いて測
定した。反射スペクトルは積分球（Labsphere LM-1400，Labsphere Inc.製）を光源とし、積分球に設
けられたポートを介して測定した。反射率は標準拡散反射板（BaSO4）を基準（100％）とした。な




は B-CLC がある場合に光リサイクル効果によって、発光強度が最大となる波長（４６６ｎｍ）の強度 
 














































 図 4‐6 に光利用効率の波長依存性を示す。ここでは光利用効率を有機 EL パネルから出射し
たあとの光の利用効率で定義する。具体的には従来の方式（円偏光板を備える有機 EL パネル）の
発光強度 Ic、もしくは本方式（円偏光板及び B-CLC を備える有機 EL パネル）の発光強度 Iｎ を円
偏光板や B-CLC などを一切備えないオリジナルの有機 EL パネルの発光強度 Io で除した値と定
















図 4‐6 光利用効率の波長依存性の比較 
 
次に図 4-7 と図 4-8 に反射スペクトルを示す。図 4-7 は本方式（円偏光板及び B-CLC がある


























































































たが、以下に示す 2 種類の外光反射増加という課題が判明した。 
① 青色の波長帯域での反射増加 
② 斜め方向から観察した際の反射増加 
これらの反射増加はいずれも B-CLC に起因するが、そのメカニズムの違いから 2 種類に分類し
て議論を進める。①は、B-CLC の選択反射に起因するものである。また、②は、B-CLC が光学的
に負の屈折率楕円体（ネガティブ C プレート）として機能することに起因する。 
図 4-9 に B-CLC の選択反射に起因する反射増加のメカニズムを示す。明るい環境において周
囲から有機 EL ディスプレイに入射する外光は一般にランダム偏光である。このため入射する外光
は偏光板を透過する際、少なくともその半分が吸収される。偏光板を透過した光は 1/4 波長板の作








































屈折率楕円体（ネガティブ C プレート）として機能する。図 4-10 にコレステリック液晶層が光学的に
負の屈折率楕円体として機能することの説明図を示す。図示のとおり、コレステリック液晶層の厚み
方向と直交する面内において、互いに直交する方向の屈折率（主屈折率）をそれぞれｎｘ、ｎy、厚み
方向の屈折率をｎz とすると、ｎx＝ｎy＝ｎm、かつｎｚ＝ｎ⊥と考えることができる。ネガティブ C プレート
は正面方向から観察すると光学的に等方とみなせるが、斜め方向から観察すると屈折率の異方性 




























図 4-12 位相補償の概念図 
 
ここで、ネガティブ C プレートやポジティブ C プレートを角度（極角）θの方向に進む光に対する
屈折率差Δｎ（θ）は式(4-2)で表すことができる。 
 














































  ⁡Rth = (𝑛𝑥 − 𝑛𝑧)・𝑑⁡⁡⁡                                      （ 4 ‐ 4 ） 
 





図 4‐13 位相補償層のパラメーター 
 
  ⁡RthCLC = (𝑛𝑥𝐶𝐿𝐶 − 𝑛𝑧𝐶𝐿𝐶)・⁡𝑑𝐶𝐿𝐶 ⁡⁡                                     （4‐5） 
 
  ⁡Rthc = (𝑛𝑥𝑐 − 𝑛𝑧𝑐)・⁡𝑑𝑐⁡⁡                                           （4‐6） 
 






                                    （4‐7） 
 
ここで、B-CLC の Rth は RthCLC とし、面内方向の屈折率をｎｘCLC、厚さ方向の屈折率をｎzCLC、厚さ
をｄCLC とする。また、位相補償層の Rth を Rthc とし、面内方向の屈折率をｎｘｃ、厚さ方向の屈折率を 
ｎzc、厚さをｄc とする。 
図 4‐14 に|Rthc|/|RthCLC|に対する位相差 PD の角度（極角）依存性の計算結果を示す。この図は
B-CLC と位相補償層を構成する液晶分子のΔｎを 0.131、B-CLC の厚さｄCLC を 3.3μｍ、RthCLC を


























が 0 であることが理想である。 
同図が示すとおり、|Rthc|と|RthCLC|の値が等しい場合、すなわち、|Rthc|/|RthCLC|=1.00 の場合、位相
差 PD は極角θが大きくなるにつれて大きくなる。位相差 PD を幅広い角度範囲において、できる













図 4-1４ 位相差 PD の角度依存性 
 
 
図 4‐15 に|Rthc|/|RthCLC|の値が 1.14 となる条件、具体的には|RthCLC|が 220nm の B-CLC に対し、
|Rthc|が 250nm となる位相補償層を B-CLC と円偏光板との間に配置して実測した視感反射率の角
度依存性を示す。同図には比較のため、位相補償層を設けない場合と従来の方式（円偏光板）の
視感反射率を併記した。また、図 4-16 には位相補償層を導入した本方式の有機 EL パネルの反
射スペクトルの角度依存性を示す。図 4-15 から明らかなとおり、位相補償層を導入することで極角
θの増加に伴う外光反射の増加が抑制できることが確認できた。例えば、極角θ＝45°では位相



















  𝑡 𝐶𝐿𝐶 
























































































4．3．4 光リサイクル構造を有する有機 EL ディスプレイの性能 











図 4‐18 に併記したとおり、青色の有機 EL 素子には従来の方式において緑色と同程度のピーク発
光強度となる電力を投入すれば同じ白色を再現することが可能となる。 




べて約 48％減少する（規格化電力が 0.42 から 0.22 に減少）。さらに、本方式では緑色の消費電力
が約 30％増加し（規格化電力が 0.13 から 0.17 に増加）、色毎の消費電力のバランスがやや改善
する。赤色については緑色の発光強度が増加する分、色毎のバランスが変化して消費電力が微減
する（規格化電力が 0.4５から 0.44 に減少）。これらの結果、白色表示時の有機 EL 素子の消費電
力は全体で１７％低減した（白色表示の規格化電力が 0.83 に低減）。 


























































































図 4-20 色再現範囲（CIE1931） 
 
図 4-21 に有機 EL ディスプレイの正面方向（θ=7.5°）における反射スペクトルを示す。図には


































る。一方、本方式では図 4‐9 を用いて説明したとおり、B-CLC の選択反射によって、その波長帯域







































的には厚み方向の位相差 Rth の絶対値がコレステリック液晶層よりも 14％高い位相補償層を設け
ることで、斜め方向の反射増加を抑制できることを確認した。 
本方式による有機 EL ディスプレイを試作・評価した結果、以下の効果を確認した。 
（１）青色光の光利用効率の向上（ピーク波長の発光強度 56%向上）とそれに伴う有機 EL 素子の
消費電力の低減（青色単色 48％、白色表示 17％）。 
（２）青色の色度改善（刺激純度 71%→76%、主波長 480nm→477nm）とそれに伴う色再現範囲の 
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称する。                             
・バックライト光指向性制御方式                                                                       








ども利用できる。光散乱制御素子としては液晶を高分子中に分散させた PDLC (Polymer dispersed 














































































































































（LCD Master，シンテック株式会社製）により行った。図 5‐2 及び図 5‐3 は、視野角制御素子の計








セチルセルロース (Triacetylcellulose:以下、TAC と略す)からなる保護フィルムを Rth=- 5 0 n m の
ネガティブ C プレートとして考慮した。計算パラメーターは平行配向の場合は、液晶層の厚さｄＬＣと
駆動電圧とする。ハイブリッド配向の場合は液晶層の厚さｄLC と駆動電圧のほか、ネガティブ C プレ
ートの Rth の値を加える。これは、ハイブリッド配向の場合には後述する理由から、偏光板の保護フィ





























































































 図 5‐4 から図 5-7 は平行配向の液晶セルを用いた視野角制御素子（平行配向素子）のシミュレー
ション結果である。図 5‐4 から図 5-7 は順に液晶層の厚さが 5μm、6μm、7μm、8μm の場合を
示し、図中 (A)は液晶の駆動電圧 0V の場合の等透過率線図、(B)は斜め方向において最小の透
過率となる液晶の駆動電圧における等透過率線図、(C)は駆動電圧 0 V の場合の透過率 (A)を、
斜め方向において最小の透過率となる駆動電圧での透過率 (B)で除した等コントラスト比線図を示
す。なお、等透過率線図は透過率の最小値を 0 (0%)として、0.05 (5%) 間隔で表示し、等コントラスト
線図は最小値を 1 として、10 間隔で表示した。                                                            




















































































































































































標値を±50°とした。                                                                        







































































































































































図 5-11 視野角制御範囲拡大のコンセプト 
 
 図 5‐11 に示すとおり、視野角制御範囲の拡大に際し、以下の３つのコンセプトを導入した。 
①極角の制御範囲を広げるため、ハイブリッド配向を採用する。 
②方位角の制御範囲を広げるため、液晶の水平配向軸に直交する方位（φ＝0°、180°）




















































































分子を垂直方向に立たせることでポジティブ C プレートの状態を実現し、ネガティブ C プレートで
生じる位相差を相殺することで広視野角状態の実現を図る。 
  図 5‐12 から図 5‐15 はハイブリッド配向素子のシミュレーション結果である。図 5‐12 から図 5‐15
はそれぞれ液晶層厚が 11μm、14μm、17μm、20μｍの場合を示す。また、図中 (a)は駆動電圧
0V の場合の等透過率線図、(b)は斜め方向において最小の透過率となる駆動電圧における等透
過率線図、(c)は駆動電圧 10V の場合の等透過率線図、(d)は、駆動電圧 10V の場合の透過率 (c)
を斜め方向において最小の透過率となる駆動電圧での透過率 (b)で除した等コントラスト線図を示










図 5‐12 視野角特性の計算値（ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ配向，液晶層厚 11μm，ﾈｶﾞﾃｨﾌﾞ C ﾌﾟﾚｰﾄ Rth＝‐900nm） 
 
図 5‐13 視野角特性の計算値（ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ配向，液晶層厚 14μm，ﾈｶﾞﾃｨﾌﾞ C ﾌﾟﾚｰﾄ Rth＝‐1150nm） 
 









































































































































































































たせることでポジティブ C プレートの状態を実現し、ネガティブ C プレートで生じる位相差を相殺
し、補償することで実現する。シミュレーションの結果、ネガティブ C プレートの Rth の絶対値が、液
晶層の厚さ dLC と液晶のΔｎ（＝0.094）の積の 95％程度の値（数値は各図のタイトルに記載）のとき







ッド配向の採用によって、より広い極角範囲において視野角の制御が可能となる。                                                      
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図 5-17 視野角制御機能を備える電子ディスプレイの断面概略図 
 




























ることで覗き見抑制の効果が得られていることがわかる。        
 
図 5‐18 視野角制御機能を備える電子ディスプレイの評価結果 





























ト比線図である。例えば、コントラスト比が 10 以上となる範囲を片側（方位角 0°を含む方向）で比
較すると、平行配向素子では、極角が 45～60°（角度範囲 15°）、方位角が‐12～12°（角度範囲
24°）の角度範囲であるのに対し、ハイブリッド配向素子では、極角が 40～80°（角度範囲 40°）、










































図 5‐21 ハイブリッド配向素子（本試作条件）の等コントラスト比線図の計算値 
(液晶層厚１５μm，ネガティブ C プレートの Rth=‐1064nm) 




















   対策：より幅広い極角範囲で位相差を発生させるため、ハイブリッド配向を採用する。 
 ②方位角の制御範囲 
   原因：液晶の配向軸に直交する方位からずれると、入射光の偏光軸と液晶分子長軸との角度
差が 45°からずれて、位相差が縮小して光漏れが生じる。 
対策：液晶の配向軸に直交する方位以外の方位において位相差を発生させるためにネガティ
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した。その結果、厚み方向の位相差 Rth［（面内方向の屈折率 － 厚み方向屈折率）×厚さ］の絶
対値が、コレステリック液晶層より約 14％高い位相補償層を設けることで、反射の増加を抑制できる
ことを確認した。本方式によって青色の光利用効率が向上し、青色単色の有機 EL 素子の消費電
力が 48％、白表示した場合の有機 EL 素子の消費電力が 17％低減することを確認した。また、リサ
イクルされる光の波長帯域が有機 EL 素子の発光帯域より狭いため、青色の色度が改善し（刺激純
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